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Beschreibung 

[0001 ] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Vermessung von Entfemungen und/oder raum- 
Ibhen Koordinaten von Gegenstanden und/oder deren zertlicher Andenjng nach den Oberbegiiffen der Anspruche 1 
5 und 9. 

[0002] Derartige Vonichtungen und Verfahren werden fur 30-MefBverfahren insbesondere im Maschinenbau, Auto- 
mobilbau, Keramikindustrie, Schuhindustrie. Schmuckindustrie, Medizin und weiteren Bereichen verwendet. Sie die- 
nen der UberprOfung der MaBhaltigkeit und Qualltatskontrolle von Bauteilen in der Fertigung Oder auch der Digital!- 
sierung von Entwurfen, Modellen und Mustem. Zunehmendes Interesse fur 3D-Me(3verfahren gibt as insbesondere 
10 auch in der Medizin. Hier ergeben sich durch 3D-Vennessungen neue Moglichkeiten zur Diagnostik und in Verbindung 
mit Digitaiisierungssystemen in der plastischen Chirurgie. 

[0003] Die steigenden Forderungen nach einer weitgehend voilstandigen Qualitatskontrolle im laufenden Produkti- 
onsprozeB sowie nach der Oigttalisierung der Raumfomi von Prototypen machen die Aufnahme von Oberflachento- 
pografien zu einer immer haufiger gesteltten Me3aufgabe. Dabei stellt sich die Aufgabe, die Koordinaten einzelner 

IS Punkte der Oberfiache der zu vemnessenden Gegenstande in kurzer Zeit zu bestinnmen. Es gibt unterschiedliche 
Ansatze, sowohl das Zeit- als auch das Antastproblem durch den Einsatz optischer MeBverfahren zu losen.Der Vorteil 
optischer Me6verfahren liegt in der beruhrungslosen und damit ruckwirkungsfreien Messung sowie darin, daS die 
Infonnationen uber das Objekt in bildhafter Fonn und damit leicht verstdndlich vorliegen. Zu diesen optischen 
l\^eBverfahren gehort die Streifenprojektionstechnik einschlie(3iich der Gray-Code-Technik, das Moirdverfahren, das 

20 holografische und Speckle-Contouring-Verfahren sowie die Fotogrammetrie. 

[0004] Charakteristlsch fur diese Verfahren ist, da3 die interessierenden f^e3groBen. d.h. die Raumkoordinaten der 
Oberfiache von Gegenstanden, indirekt aus PhasenmeBwerten in Schnittlinienbildern von Lichtmustern, beispielswei- 
se Streifenmustem, die auf das Projektprojizlert werden, aus PhasenmeBwerten In Moirds, aus Koordinaten derDurch- 
stoBungspunkte von Beobachtungsstrahlen durch die Empfangerebene sowie aus Parametem bestimmt werden, die 

25 die Geometrie der Me(3anordnung, d.h. die Lichtquellen, optischen Bauelemente sowie die Bildaufzeichnungsvorrich- 
tung charakterisieren. Sind die Geometrieparameter der MeBanordnung bekannt, kann man aus drei iinear vonelnan- 
der unabhangigen PhasenmeBwerten und Biid- bzw. Pixelkoordinaten die Koordinaten der MeBpunkte auf der Ober- 
fiache des Gegenstandes in einem Sensorkoordinatensystem durch Triangulation berechnen. 
[0005] Aus der DD 280 169 A1 ist ein Verfahren zur Vemnessung der Form bzw, Formanderung von Korpem mit 

30 streuender Oberfiache bekannt, bei dem mittels dreier voneinander unabhangiger Flachenscharen gleicher Heliigkeit 
sowie unter Berucksichtigung der Geometrieparameter der Beleuchtungs- und Aufnahmevomchtung fur jeden 
MeBpunkt auf der Oberfldche des zu vermessenden Korpers drei Raumkoordinaten bestimmt werden. Hierbel ist es 
jedoch notig, daB auf der Oberfiache des Kdrpers ein Bezugspunkt als Nullpunkt elnes Koordinatensystems festgelegt 
wird, relativ zu dem die Koordinaten der restlichen Oberflachenpunkte bestimmt werden. Fur das Zusammenfugen 

35 von Teilansichten sind daruber hinaus PaBmarkierungen am Objekt erforderlich. 

[0006] Aus STAHS und WAHL, "Oberflachenvermessung mit einem 3D-Robotersensor*, ZPF Zeitschrift fur Photo- 
grammetrie und Femerkundung 6/1990. Seiten 190 - 202, ist elne MeBvorrichtung bekannt. die einen Sensor zur 
Bildaufnahme sowie mindestens zwei Projektoren aufweist. Hierbel wird zur Vennessung des Gegenstandes als Tri- 
angulationstechnik das codierte Lichtverfahren angewandt. Die Belichtung des Gegenstandes mit einem Streifenmu- 

40 ster ertolgt dabei durch denjenigen Projektor, der in bezug auf den Gcgenstand und in bezug auf die Position des 
Sensors die beste Ausleuchtung des Gegenstandes ermogrtcht. 

[0007] Nachteilig an den Verfahren nach dem Stand derlechnik ist. daB die Elgenschaften, d.h. die Geometriepa- 
rameter der MeBvon'tohtung einen EinfluB auf die Bestimmung der Koordinaten der MeBpunkte besitzen. Daher mus- 
sen diese Geometrieparameter gewdhnlich vor Beginn der Messung durch Einmessen eines bekannten Objektes be- 
45 stimmt werden. 

[0006] Zur Bestimmung der drei Raumkoordinaten jedes Oberflachenpunktes des zu vermessenden Objektes wer- 
den drei MaBzahlen benotigt. die gewohnlich aus einem PhasenmeBwert und den zwei Pixelkoordinaten des Sensors 
bestehen. Nachteilig hleran ist, daB die raumllche Aufl&sung durch die Sensoraufldsung beschrdnkt wird. 
[0009] Aufgabe der vorllegenden Erfindung ist es, ein Verfahren und eine Vomchtung zur Bestimmung der raumli- 
50 Chen Koordinaten von Gegenstanden und/oder deren zeitlicher Anderung zur Verfugung zu stelien, das sich selbst 
kalibrlert und eine hohe MeBpunktdichte bei zugleich rascher Koordinatenbestimmung ennoglicht. 
[0010] Diese Aufgabe wird durch das Verfahren und die Vorrichtung nach den Oberbegriffen der Anspruche 1 und 
9 in Vert^lndung mit ihren kennzeichnenden Mertanalen geldst. 

[001 1] Dadurch, daB der Gegenstand aufeinanderfolgend aus jeder von mindestens zwei vorbestimmten Richtungen 
55 und aus jeder dieser Richtungen wiedemm mit mindestens zwei unabhangigen Lichtmustern nacheinander Oder aus 
jeder Richtung mit einem Lichtmuster beleuchtet wird, dessen Lichtintensitat als Summe zwelter unabhangiger Licht- 
muster beschrieben werden kann, stehen insgesamt mindestens vier Aufnahmen unabhangiger Lichtmuster Oder zwei 
Aufnahmen voneinander unabhangiger und aus zwei unabhangigen Lichtmustern zusammengesetzter Lichtmuster 
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zur Verfugung. Dies bedeutet, daB pro MeBpunkt mindestens vier PhasenmelBwerte aus den insgesamt vier unabhan- 
gigen Uchtmustem bestimmt werden konnen. Damit stehen pro MeBpunkt mehr als die zur Koordinatenbestimmung 
des MeBpunktes benStigten drei unabhangigen MeBwerte zur Verfugung, so daB mit Hilfe deruberzdhligen MeBwerte 
zusatzlich die Geometrieparameter der MeBvonichtung mit Hilfe ansonsten bekanntermathematischer Verfahren, wie 

s beispielsweise dem Bundelausgleich, bestimmt werden konnen. 

[0012] Allein aus den vier PhasenmeBwerten pro MeBpunkt lassen sich samtlbhe benotigten Parameter und Koor- 
dinaten bestimmen. Da die Zahl der MeBpunkte sehr hoch ist, ist auch die Anzahl der uberzahligen PhasenmeBwerte 
groB. So tragt beispielsweise bei einer Belk;htung aus zehn Oder zwanzig Richtungen jeder MeBpunkt sieben bzw. 
srebzehn uberzahfige PhasenmeBwerte zur Bestimmung der Geometrieparameter der Anordnung bei. Mit Hilfe des 

10 erfindungsgemaBen Verfahrens wird folgilch ein selbsteinmessendes System zur Verfugung gestellt, da die neben den 
MeBwerten fur eine Koordinatenberechnung unbedingt erforderlichen System- bzw. Geometrieparameter simultan mit 
den Koordinatenwerten bestimmt werden. Die in der Photogrammetrie notwendige Bestimmung homologer Punkte mit 
Hilfe von Merkmalen, Korrelationstechniken Oder Markierungen entfallt. Fur das ZusammenfQgen von Teilansichten 
werden keine Marken oder PaBpunkte benotigt. 

15 [0013] Durch das erfindungsgemaBe Verfahren und die erfindungsgemaBe Vorrichtung ist die Anzahl der uberzah- 
ligen MeBwerte welt groBer als die Anzahl der zu bestimmenden Geometrieparameter. Es ist daher nicht mehr notig, 
beispielsweise die optischen Abbildungseigenschaften des Sensorsystems, beispielsweise der CCD-Kamera, zu ken- 
nen. Das MeBverfahren wird daher unabhangig von den Eigenschaften der verwendeten Bestandtelle des MeBsy- 
stems. 

20 [0014] Vorteilhafte Weiterbildungen der erfindungsgemaBen Von'ichtung und des erfindungsgemaBen Verfahrens 
werden in den abhangigen Anspruchen gegeben. 

[0015] Als unabhangige Lichtmuster konnen vorteilhafterweise zwei Streifenmuster, beispielsweise Liniengitter, ver- 
wendet werden. Sind diese urn einen vorbestimmten Winkel, ideaterweise 90*", gegenelnander verdreht, so ist die 
Auswertung mit Hilfe einfacher mathematischer Algorithmen moglich. Daruber hinaus sind andere Winkeleinstellungen 

25 zwischen 0" und 90" moglich. In diesen Fallen kann man auch mehr als zwei Winkeistellungen benutzen. 

[0016] Als Lichtmuster, dessen Lichtintensltat als Summe zweier unabh&ngiger Lichtmuster beschrieben werden 
kann, eignet sich beispielsweise ein additives Kreuzgitter. Ein derartiges Kreuzgitier kann als unabhangige Uberlage- 
rung zweier urn 9^ gegenelnander verdrehter periodischer Liniengitter betrachtet werden. In diesem Falle sind Ins* 
gesamt nur zwei Aufnahmen zur Bestimmung von vier PhasenmeBwerten pro MeBpunkt notig. Dadurch laBt sich die 

30 MeBdauer mit dem erfindungsgemaBen Verfahren weiter verkurzen. Wird zur Belichtung der einzelnen Lichtmuster 
jeweils dieselbe Projektionsvorrichtung verwendet. so mussen lediglich aus den PhasenmeBwerten die Geometrie- 
und Abbildungseigenschaften dieser Projektionsvorrichtung bestimmt werden. SelbstverstSndlich muB in diesem Falle 
die Projektionsvorrichtung zwischen den einzelnen . Belichtungsvorgangen verschoben werden. 
[001 7] Im folgenden werden einige vorteilhafte AusfQhrungsbeispiete der beschrlebenen Erfindung eriautert. 

35 [0018] Eszeigen: 



Fig. 1 eine erfindungsgemaBe MeBvorrichtung und 



Fig. 2 eine schematische Darsteliung des erfindungsgemaBen Verfahrens. 

40 

[001 9] Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren werden im Unterschied zu den bisher bekannten Streif enprojektions- 
oder Gray-Code-Verfahren auf das zu vennessende Objekt aus mindestens zwei unterschiedlichen, beliebig auswahl- 
baren Richtungen ein Oder mehrere Liniengitter bzw. Gray-Code-Sequenzen projizlert. Fur jede Beleuchtungsrichtung 
werden durch mindestens eine Kamera die erzeugten Intensitatsverteilungen registriert, die eine Berechnung der Pha- 

45 senmeBwerte unter Venvendung ansonsten bereits bekannter Phase-Step- oder Phase-Shlft-Techniken bzw. Kombl- 
nationen von Gray-Code- und Phase-Step-Techniken fur jeden MeBpunkt ertauben. Dabei bleibt die Position der Ka- 
mera bzw. Kameras wahrend der Registrierung unverandert. In einem anschlieBenden Schritt werden die Gitterlinien 
Oder die Gray-Code-Sequenz um 90** oder auch um einen oder mehrere Winkel zwischen O*' und gO"" gedreht und aus 
der glelchen Richtung erneut auf den Gegenstand projizlert, wobei die Drehachse senkrecht auf der Gitterflache steht. 

50 Es werden wie im ersten Schritt fur die Berechnung der PhasenmeBwerte mit der mindestens einen Kamera Intensi- 
tatsverteilungen auf der Objektoberfldche aufgenommen. Auch dieser Schritt wird fur mindestens eine zweite Beleuch- 
tungsrichtung wiederholt. Die so gemessenen Phasenwerte (PhasenmeBwert fur die erste Gitterstellung) und 
(PhasenmeBwert nach 90** GItterdrehung) entsprechen KoordinatenmeBwerten in der GItterebene des Projektors, wo- 
bei der Index j die Anzahl der Beleuchtungseinrichtungen oder Beleuchtungsrichtungen angibt. Unter Verwendung der 

55 in der Fotogrammetrie ubiichen Beschreibung des Zusammenhangs zwischen MaBzahl (PhasenmeBwert) und Koor- 
dinaten ergibt sich: 
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wobei bedeuten: 



X, y, z: Koordinaten des MeBpunlctes in einem vorgegebenen Sensorkoordinatensystem, 

Xoj» Yoj. Zoj : Koordinaten der Projektionszentren des Projeklionsobjektivs in den unterschiedlichen Projektorpositlo- 
nen, 

Tyj^ : Matrixelemente einer Drehmatrix. die die Drehung des Gitterkoordinatensystems gegen das Koordina- 

15 tensystem x, y, z beschrelben, 

^jo^jo* Phasenwerte am Hauptpunkt des Projektors, 

c: Projektorkonstante, die den senkrectiten Abstand zwischen Gitterebene und Projektionszentrum be- 

schreibt. c ist ein Paranneter. der fOr alle Projektorpositionen gleich ist und 
A: Linienabstand des Gitters. 

20 

[0020] Der funktionale Zusammenhang zwischen PhasenmeBwerten und Koordinaten kann in einfacher Weise so 
erweitert warden. daB auch die Verzeichnung der Projektorlinse als Geometrieparanneter mit berucksichtigt wird. Mtt 
Hilfe bekannter niathematlscher Algorithmen konnen aus den nnit mindestens zwei unterscliiedlichen Projektionsrich- 
tungen gewonnenen PhasenmeBwerten sowohl die Koordinaten der MeBpunkte als auch die Sensorparameter gieich- 

25 zeitig berechnet werden. 

[0021] Fig. 1 zeigt elne erfindungsgemaBe MeBvonichtung mit zwei Projektoren 2 und 4 sowie einer CCD-Kamera3. 
Wie oben beschrieben, werden mit IHilfe der Projektoren 2 und 4 aus zwei verschiedenen Richtungen Jewells zwei 
Streifenmuster mit zwischenhzeltlicher Gitterdrehung (Fig. 2 A und Fig. 2B) auf einen Gegenstand 1 projizlert, die durch 
die CCD-Kamera 3 aufgezeichnet werden. Mit Hllfe der oben beschriebenen mathematischen Algorithmen werden 

30 aus diesen auf gezeichneten Bildem der Oberf lache des Gegenstandes 1 mindestens vier PhaserimeBwerte fur jeden 
MeBpunkt und aus diesen PhasenmeBwerten die Koordinaten des MeBpunktes sowie die Geometrie- und Abbildungs- 
elgenschaften der MeBvorrichtung bestimmt. 

[0022] Fig. 2 zelgt die aufeinanderfolgende Projektion senkrecht aufeinanderstehender Streifenmuster auf einen 
Gegenstand 1 . Dabei bezelchnen gleiche Bezugszelchen glelche Elemente. In Fig. 2A ist eine Projektionsvorrichtung 

35 dargestellt, die eine Lichtquelle 6, eine Kondensorlinse 6, ein Streifengitter 7a und ein Projektionsobjektiv 8 aufweist. 
In einem ersten Schritt wird von der Projektionsvorrichtung mit Hilfe des Liniengitters 7a ein senkrecht stehendes 
Linlenmuster auf den zu vennessenden Gegenstand 1 projizlert. Das auf dem Gegenstand 1 erzeugte Streifenmuster 
wird durch eine Kamera aufgezeichnet. In einem zweiten Schritt wird das Linlengitter 7a um 90** gedreht und wie in 
Fig. 28 als Linlengitter 7b von der Projektionsvonichtung auf den Gegenstand 1 projiziert. Auch dieses auf der Ober- 

40 flache des zu vermessenden Gegenstandes erzeugte Linlenmuster wird von der Kamera aufgezeichnet. 

[0023] Die mit Fig. 2A und Fig. 2B eriauterten Schritte werden aus einer zweiten Projektionsrichtung wiederholt. 
Damit stehen Insgesamt vier unterschiedliche Lichtmuster zur Auswertung zur Verfiigung. Da Jedes Lichtmuster fur 
jeden MeBpunkt der Oberflache des Gegenstandes 1 einen PhasenmeBwert ergibt, stehen pro MeBpunkt vier Pha- 
senmeBwerte zur Bestimmung der Koordinaten der MeBpunkte und der Geometrieparameter der MeBanordnung zur 

45 Verfugung. 

PatentansprQche 

50 1. Verfahren zur Bestimmung der raumlichen Koordinaten von Gegenstanden (1) und/oderderen zeitlicher Anderung, 
wobei der Gegenstand mit einer Projekticnsvorrichtung (2,4) aus mindestens zwei vorbestimmten Richtungen mit 
Lichtmustem belichtet wird und diese Lichtmuster punktweise - mit mindestens einem raumlich mindestens zwei- 
dimensional aufidsenden Sensorsystem (3) aufgezeichnet werden. 
dadurch gekennzeichnet, 



daB der Gegenstand (1) auteinanderfolgend aus jeder von mindestens zwei vorbestimmten Richtungen ent- 
weder nacheinander mit mindestens zwei unabhangigen Lichtmustern oder mit einem Lichtmuster belichtet 
wird. dessen LIchtintensltiten als Summe zweler unabhSngiger Lichtmuster beschrieben werden kann, 



4 



EP0923 705B1 



daB diese Lichtmuster mit dem mindestens einen Sensorsystem (3) aufgezeichnet werden, 

daB aus den aufgezeichneten Lichtmustem mindestens vier Phasenme^eite fur jeden aufgezeichneten 

Punkt der Oberflache des Gegenstandes bestinvnt werden und 

daB aus diesen mindestens vier PhasenmeBweiten die raumltchen Koordinaten der Punkte und/oder deren 
5 zeitliche Anderung bestimmt werden . 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB der Gegenstand (1) aus mindestens einer der min- 
destens zwel vorbestimmten Richtungen nacheinander mit zwei Streifenmustem. beispielsweise Uniengittem, als 
unabhangige Lichtmuster belichtet wird. 

10 

3. Verfahren nach Anspruch 2. dadurch gekennzeichnet, daB der Gegenstand (1) aus mindestens einer der min- 
destens zwei Richtungen nacheinander mft zwei Streifenmustem beiichtet wird, wobei die Streifen der beiden 
Streifenmuster einen vorbestimmten Winlcel einschtleSen. 

15 4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzelchnet, daB der Gegenstand (1 ) aus mindestens einer der min- 
destens zwei Richtungen nacheinander mit zwei Streifenmustem belichtet wird, wobei die Streifen der beiden 
Streifenmuster senkrecht aufeinander stehen. 

5. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der Gegen- 
20 stand (1) aus mindestens einer der mindestens zwei vorbestimmten Richtungen mit einem additiven Kreuzgitter 

als Lichtmuster, dessen Lichtintensitat als Summe zweier unabh&ngiger Lichtmuster beschrieben werden kann, 
belichtet wird. 

6. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden AnsprOche, dadurch gekennzelchnet, daB statteinzelner 
25 Lichtmuster Folgen von Lichtmustem venvendet werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB als Fotge von Lichtmustem Gray-Code-Sequenzen 
verwendet werden. 

30 8. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzelchnet, daB fur die Be- 
iichtungen aus den beiden Richtungen dieselbe Projektionsvonichtung (2,4) verwendet wird. 

9. Vorrichtung zur Anwendung eines Verfahrens zur Bestimmung der raumlichen Koordinaten von Gegenstanden 
(1) und/oder deren zeitlicher Anderung nach mindestens einem der vorhergehenden AnsprQche, 

35 gekennzeichnet durch 

mindestens eine Projektionsvonichtung (2,4) zur Belichtung der Gegenstande (1) aufeinanderfolgend aus 
jeder von mindestens zwei vorbestimmten Richtungen entweder nacheinander mit mindestens zwei unabhdn- 
gigen Lichtmustem oder mit einem Lichtmuster, dessen Lichtintensitaten als Summe zweier unabhangiger 
40 Lichtmuster beschrieben werden kann, 

mindestens ein raumlich mindestens zweidimensionai aufidsendes Sensorsystem (3) zur Aufzeichnung der 
auf die Gegenstinde (1) belichteten Lichtmuster sowie 

eine Auswerteeinheit, die fQr Jeden der aufgezeichneten Punkte der Oberfl§che der Gegenstdnde aus den 
aufgezeichneten Lichtmustem mindestens vier PhasenmeBwerte bestimmt und aus den erhaltenen Phasen- 
45 mef3werten die Koordinaten der aufgezeichneten Punkte bzw. deren zeitliche Andening bestimmt. 

10. Vomchtung nach Anspmch 9, dadurch gekennzelchnet, daB die Projektionsvorrichtung (2,4) eine zwischen min- 
destens zwei verschiedenen Positlonen bewegbaren Projektionseinhelten aufweist. 

50 11. Vorrichtung nach mindestens einem der Anspruche 9 und 1 0, dadurch gekennzelchnet, daB die Projektionsvor- 
richtung (2,4) zwei an verschiedenen Positlonen befindliche Projektionseinhelten 2,4) aufweist. 

12. Vorrichtung nach mindestens einem der AnsprQche 9 bis 11 , dadurch gekennzelchnet, daB die Projektionsvor- 
richtung (2,4) Projektionseinhelten aufweist, die die Gegenstande mit Streifenmuster, Linienmuster und/oder ad- 

55 ditwe Kreuzgitter, deren Lichtintensitaten als Summe zweier unabhangiger Lichtmuster beschrieben werden kon- 

nen. belichtet. 

13. Vornchtung nach mindestens einem der Anspriiche 9 bis 12, dadurch gekennzelchnet, daB die Auswerteeinheit 
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so ausgebildet ist, daB sie aus den mindestens vier PhasenmeBwerten pro auf gezeichnetem Punkt der Oberflache 
der Gegenstande (1 ) die Koordinaten der aufgezeichneten Punkte sowie die Parameter der Projektionsvorrichtung 
(2,4) bestimnnt. 

5 

Claims 

1. Process for determining the spatial coordinates of objects (1) and/or their variation as a function of time, where 
the object is illuminated by a projection device (2, 4) from at least two predetemiined directions with light patterns, 

10 and where these light pattems are recorded point by point with at least one sensor system (3) with spatial resolution 
in at least two dimensions, 
characterised by the fact 

that the object (1) is illuminated sequentially from each of at least two predetermined directions, either suc- 
'5 cessively with at least two independent light patterns, or with one light pattem whose light intensities can be 

described as the sum of two independent light pattems. 
that these light pattems are recorded with at least one sensor system (3), 

that from the recorded light pattems, at least four phase measured values are detemnined for each recorded 
point on the surface of the object, and 
20 that, from these at least four phase measured values, the spatial coordinates of the points, and/or their variation 

as a function of time, are detemnined. 

2. Process as in Claim 1 , characterised by the fact that the object (1) is illuminated successh^ely, from at least one 
of the at least two predetennined directions, with two stripe patterns, for example line grid patterns, as independent 

25 light patterns. 

3. Process as in Claim 2, characterised by the fact that the object (1 ) is illuminated from at least one of the at least 
two directions successively with two stripe pattems, where the stripes of the two stripe patterns enclose a prede- 
termined angle. 

30 

4. Process as in Claim 3, characterised by the fact that the object (1 ) is illuminated from at least one of the at least 
two directions successively with two stripe patterns, where the stripes of the two stripe pattems lie vertically on 
top of one another. 

3S 5. Process as in at least one of the preceding Claims, characterised by the fact that the object (1) Is illuminated 
from at least one of the at least two predetennined directions with an additive lattice grid as a light pattem, the 
light intensity of which can be described as the sum of two independent light pattems. 

6. Process as in at least one of the preceding Claims, characterised by the fact that sequences of light pattems are 
40 used instead of separate light patterns. 

7. Process as in Claim 6, characterised by the fact that grey-code sequences are used as a sequence of light 
pattems. 

45 8. Process as in at least one of the preceding Claims, characterised by the fact that the same projection device (2, 
4) is used for the illumination from both directions. 

9. Device for the use of a process for the determination of the spatial coordinates of objects (1 ) and/or their variation 
as a function of time in accordance with at least one of the preceding Claims 
so characterised by 

at least one projection device (2, 4) for illuminating the objects (1) sequentially from each of at least two 
predetemnined directions, either successively with at least two Independent light pattems or with one light 
pattem whose light intensities can be described as the sum of two independent light pattems, 
ss at least one sensor system (3) with spatial resolution in at least two dimensions for recording the light pattems 

projected on to the objects, and 

an evaluation unit which determines, from the recorded light pattems, at least four phase measured values 
for each of the recorded points on the surface of the objects, and which detennines, from the phase measured 
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values obtained, the coordinates of the recorded points and/or their variation as a function of time. 

10. Device as in Qaim 9. characterised by the fact that the projection device (2, 4) has a projection unit which can 
be moved between at least two different positions. 

5 

11. Device as in at least one of Claims 9 to 11, characterised by the fact that the projection device (2, 4) has two 
projection units (2, 4) located in different positions. 

12. Device as in at least one of Claims 9 to 11 , characterised by the fact that the projection device (2, 4) has projection 
10 units which illuminate the objects with stripe patterns, line patterns, and/or additive lattice grids whose light inten- 
sities can be described as the sum of two independent light patterns. 

13. Device as in at least one of Claims 9 to 12, characterised by the fact that the evaluation unit is set up in such a 
way that it determines - from the at least four phase measured values for each recorded point of the surface of 

fs the objects (1) - the coordinates of the recorded points and the parameters of the projection device (2, 4). 



Revendlcations 

20 1 . Proc6d6 de d^tennination de coordonn^es spatiales d'objets (1 ) et /ou de leur variation dans le temps, dans lequel 
I'objet est irradiS par des motifs lumineux au moyen d'un dispositif de projection (2, 4) depuis au moins deux 
directions pr6d6temnln6es, et dans lequel ces motifs lumineux sont enregistr^s par points au moyen d'au moins 
un syst&me de capteur (3) effectuant une separation en au moins deux dimensions spatiales, 
caracterise en ce que I'objet (1 ) est irradid successivement depuis chacune des deux directions pr6d6temiin§es 

25 au moins soit cons^utivement par au moins deux motifs lumineux independents, soit par un motif lumineux dont 

rintensite lumlneuse peut dtre d^crlte comme correspondant k la somme de deux motifs lumineux independents, 

en ce que ces motifs lumineux sont enregistres au moyen d*au moins un systems de capteur (3) 
en ce que, & parttr des motifs lumineux enregistres, on detemnine au moins quatre valours de mesure de 
30 phase pour cheque point enregistre de la surface de I'objet, et 

en ce que, e partir de ces quatre valeurs de mesure de phase au moins, on detemiine les coordonnees 
spatiales des points et/ou de leur variation dans le temps. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que I'objet (1) est irradie depuis au moins une des deux 
35 directions predeterminees au moins consecutivement par deux motifs en bande, par exemple des grilles de lignes, 

en tant que motifs lumineux independants. 

3. Precede selon la revendication 2, caracterise en ce que I'objet (1) est in'adie depuis au moins une des deux 
directions au moins consecutivement par deux motifs en bande, les bandes des deux motifs en bande fonmant un 

^ angle predetermine. 

4. Precede selon la revendication 3, caracterise en ce que I'objet (1) est irradie depuis au moins une des deux 
directions au moins consecutivement par deux motifs en bande, les bandes des deux motifs en bande etant per- 
pendiculaires I'une k Pautre. 

45 

5. Precede selon au moins I'une des revendlcations precedentes, caracterise en ce que I'objet (1 ) est irradie depuis 
au moins une des deux directions predeterminees au moins par une grille en croix suppiementaire en tant que 
motif lumineux, dont I'intenslte lumlneuse peut etre decrite connme con^espondant k la somme de deux motifs 
lumineux independents. 

50 

6. Procede selon au moins I'une des revendlcations precedentes, caracterise en ce que I'on utilise une succession 
de motifs lumineux k la place d'un motif lumineux unique. 

7. Precede selon la revendication 6, caracterise en ce que I'on utilise des sequences de codes Gray en tant que 

55 succession de motifs lumineux. 

8. Precede selon au moins I'une des revendlcations precedentes, caracterise en ce que i'on utilise le m§me dispositif 
de projection (2, 4) pour I'in^adiation depuis les deux directions. 
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9. Dispositif permettant cfappliquer un proc6d6 de determination de coordonn§es spatiales d'objets (1 ) et/ou de ieur 
variation dans le temps selon I'une au molns des revendications pr^cMentes, 
caracterise par 

5 au moins un dispositif de projection (2,4), permettant rfirradier Tobjet (1 ) suocessivement depuis chacune d'au 

moins deux directions pr^d^tenTiln^es, sort successivement par au moins deux motifs lumineux ind^pendants, 
soit par un motif lumineux dont rmtensit6 tumlneuse peut dtre d^crite comma con^spondant k la somme de 
deux motifs lumineux inddpendants, 

au moins un syst&me de capteur (3) effectuant une separation en au moins deux dimensions spatiales et 
10 pennettant d'enregistrer les motifs lumineux irradi^s sur Tobjet (1 ), et 



une unite d'exploitation qui, pourchacun des points enregistr^s de la surface de I'objet, determine k partirdes 
motifs lumineux enreglstres, au moins quatre valeurs de mesure de phase et, k partir des valeurs de mesure 
de phase obtenue, detemiine les coordonnees des points enregistres ou de Ieur variation dans le temps. 



IS 10. Dispositif selon la revendication 9, caracterise en ce que le dispositif de projection (2, 4) pr6sente une unite de 
projection pouvant etre deplacee entre au moins deux positions differentes. 

1 1 . Dispositif selon au moins I'une des revendications 9 et 1 0. caracterise en ce que le dispositif de projection (2, 4) 
presente deux unites de projection (2, 4) se trouvant en differentes positions. 



12. Dispositif selon au moins I'une des revendications 9^11, caracterise en ce que le dispositif de projection (2, 4) 
presente des unites de projection qui inradient les objets par des motifs en bande, des motifs en tigne et/ou des 
grilles en croix suppiementaires, dont tes Intensites lumineuses peuvent dtre decrltes comme con-espondant k la 
somme de deux motifs lumineux independents. 



13. Dispositif selon au moins I'une des revendications 9 12, caracterise en ce que Tunite d'exploitation est con^ue 
de fa9on telle que, k partir des quatre valeurs de mesure de phase au moins par point enregistre de la surface de 
I'objet (1), elle detemnine les coordonnees des points enregistres ainsi que les parametres du dispositif de projec- 
tion (2, 4). 



35 



40 



45 



50 



20 



25 



8 




9 




10 



